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(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а также 
культурных ценностей; понимать социальную значимость своей 
будущей профессии, обладать высокой мотивацией к 
выполнению профессиональной деятельности, защите 
интересов личности, общества и государства; быть готовым к 
анализу социально-значимых процессов и явлений, применять 
основные положения и методы гуманитарных, социальных и 
экономических наук при организации работы в организации, к 
осуществлению воспитательной и образовательной 
деятельности в сфере публичной и частной жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу, 
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной и 
военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
использовать на практике навыки и умения в организации 
научно-исследовательских и научно-производственных работ. 
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Р3 
Самостоятельно, методически правильного применять методы 
самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и устной 
речью на русском языке, навыками публичной и научной речи. 
Уметь создавать и редактировать тексты профессионального 
назначения, владеть одним из иностранных языков как 
средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; быть 
готовым к принятию ответственности за свои решения в рамках 
профессиональной компетенции, принимать решения в 
нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для приобретения 
новых знаний и умений, в том числе в новых областях, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности, 
развития социальных и профессиональных компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 




Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
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информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт, 
методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией в 
глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы математического 
моделирования отдельных стадий и всего процесса для 
разработки АСУ ТП и АСНИ с применением пакетов 
автоматизированного проектирования и исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
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образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с учетом 
неопределенностей объекта управления, разрабатывать способы 
применения программно-технических средств АСУ ТП и АСНИ, 
решать инженерно-физические и экономические задачи, 
применяя знания теории и практики АСУ, включающее 
математическое, информационное и техническое обеспечения, 
для проектирования, испытания, внедрения и эксплуатации АСУ 
ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций, разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 
пожарной, радиационной и ядерной безопасности. 
Р12 
Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
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описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих работу 
в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 
от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных 
бедствий. 
Р15 
Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
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проведения, включая ядерно-физические эксперименты, выбору 
методов и средств решения новых задач с применением 
современных электронных устройств, представлению 
результатов исследований и формулированию практических 
рекомендаций их использования в формах научно-технических 
отчетов, обзоров, публикаций по результатам выполненных 
работ; выполнять полный объем работ, связанных с техническим 
обслуживанием физических установок с учетом требований 
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к работе  
1 Датчик вибрации реализовать на основе 
микроконтроллера EFM32WG940F256 с ядром Cortex-
M4F. 
2 Частота сбора измерений акселерометра датчика – 
3,2 кГц для каждой координатной оси.  
3 Обеспечить математическую обработку каждой 
пачки данных от акселерометра. 
4 Обеспечить фильтрацию входного сигнала с 
возможностью выбора типа фильтра. Предусмотреть 
полосовые фильтры, фильтры верхних и нижних частот 
отдельно. Подавлять сигнал выше 1000 Гц, а также ниже 
2; 5; 10 Гц в зависимости от настроек. 
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5 Обеспечить обмен данными по протоколу ModBus 
с возможностью чтения рассчитанных параметров и 
записи настроек датчика. 
6 Обеспечить токовый выход датчика 4–20 мА, 
пропорциональный одному из измеренных параметров. 
7 Максимальное собственное потребление по току 







1 Аналитический обзор существующих решений для 
контроля вибрации. 
2 Разработка электрической принципиальной схемы 
датчика вибрации, описание применяемых элементов.  
3 Разработка алгоритма функционирования датчика 
вибрации и его программная реализация. 
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Выпускная квалификационная работа 102 с., 14 рис., 22 табл., 9 
источников, 5 прил., 16 л. графич. материала. 
ДАТЧИК ВИБРАЦИИ, ВИБРОУСКОРЕНИЕ, ВИБРОСКОРОСТЬ, 
МИКРОКОНТРОЛЛЕР, АКСЕЛЕРОМЕТР, ПРОТОКОЛ MODBUS, 
ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТР, СРЕДНЕЕ КВАДРАТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ, 
ЧИСЛЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ 
Цель выпускной квалификационной работы – разработка цифрового 
датчика вибрации с унифицированным токовым выходом. 
В процессе выполнения работы были исследованы возможности 
микроконтроллеров на базе ядра ARM-Cortex-M4F при их применении в 
разработке устройств сбора и обработки данных. В соответствии с 
предъявленными требованиями был разработан алгоритм функционирования 
датчика и реализован в программном коде. 
В результате проведенной работы был спроектирован универсальный 
датчик вибрации с токовым выходом, пропорциональным измеренному 
значению виброскорости или виброускорения в зависимости от настроек. Кроме 
того, предусмотрена возможность чтения всех рассчитываемых значений через 
цифровой выход датчика. 
Разработанный датчик вибрации предназначен для использования в 
системах контроля вибрации подшипниковых узлов роторных машин. Работа 
проводилась в интересах ООО НПП «ТИК», г. Пермь. В будущем планируется 




ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВНЫЕ 
ССЫЛКИ 
 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСТ 12.1.005–88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны  
ГОСТ 12.2.032–78 ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования 
НПБ 105–03 Определение категорий помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности 
РД 35.240.50–КТН–109–13 Автоматизация и телемеханизация 
технологического оборудования площадочных и линейных объектов 
магистральных нефтепроводов и нефтепродуктов. Основные положения 
СНиП 23–05–95 Естественное и искусственное освещение 
СП 2.2.1.1312–03 Гигиенические требования к проектированию вновь 
строящихся и реконструируемых промышленных предприятий. 
 
В данной работе применены следующие обозначения и сокращения: 
фильтр с конечной импульсной характеристикой; КИХ-фильтр. 
программное обеспечение; ПО. 
среднее квадратическое значение; СКЗ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
На промышленных предприятиях применяется большое количество 
установок с подвижными частями: двигатели, насосы, компрессоры, турбины. 
При эксплуатации этого и аналогичного оборудования необходимо с 
достаточной точностью определять момент, когда проведение текущего или 
капитального ремонта технически и экономически обосновано.  
Сократить затраты на ремонт и устранение аварий возможно, если при 
эксплуатации оборудования проводить постоянный контроль уровня вибрации, 
который позволяет вовремя обнаружить многие отклонения и неисправности 
оборудования и его узлов: износ подшипников, разбалансировку ротора, 
несоосность передач, увеличение зазоров в кинематических парах, 
несимметричность питания электрических машин. Основная задача 
вибрационного контроля состояния машин – предоставить необходимую 
информацию о техническом состоянии работающей машины для последующего 
технического обслуживания.  
Для контроля уровня виброускорения, виброскорости, осевого смещения 
существуют различные датчики. С их помощью можно вести непрерывное 
наблюдение за состоянием агрегатов, где крайне нежелателен высокий уровень 
вибрации. Регулярная диагностика позволяет выявить тенденцию увеличения 
уровней вибрации или смещения, на основании чего можно запланировать 
проведение ремонтных работ, что предотвратит серьезные неисправности в 
дальнейшем и сэкономить значительное количество материальных средств. 
Целью дипломного проекта является разработка цифрового датчика 
вибрации с унифицированным токовым выходом, предназначенного для 





















    




Заданием на выполнение ВКР является разработка цифрового датчика 
вибрации с унифицированным токовым выходом. 
Согласно действующим нормативам, роторное оборудование, 
используемое в нефтеперекачивающей промышленности, должно быть 
оборудовано системой непрерывного неразрушающего контроля (мониторинга) 
оборудования, что связано с высокой мощностью оборудования и требованиями 
безопасности. Разрабатываемый датчик предназначен для использования в 
подобных системах контроля. 
Расчет эффективности данной разработки будет осуществляться в 
интересах предприятия-производителя ООО НПП «ТИК». 
 
5.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности разработки и определить направления для ее 
будущего повышения [9].  
Разрабатываемый датчик вибрации является в своем роде уникальным, 
так как в результате анализа конкурентных технических решений не было 





Данный анализ был проведен с помощью оценочной карты, которая 
приведена в таблице 2. В качестве первого конкурента был выбран цифровой 
вибродатчик ИВД-3Т компании ООО «Прософт-Системы», имеющий цифровой 
выход по виброскорости и токовый по виброускорению. Вторым конкурентом 
используем вибропреобразователь ВК-310С производства ООО «ВиКонт», 
предназначенный для преобразования СКЗ виброскорости в стандартный 
токовый сигнал.  





Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1 Диапазон измерений 
вибропараметров 
0,08 5 5 4 0,4 0,4 0,32 
2 Частотный диапазон 
измерений 




0,06 5 4 4 0,3 0,24 0,24 
4 Энергопотребление 0,06 5 3 4 0,3 0,18 0,24 
5 Надежность 0,06 4 3 4 0,24 0,18 0,24 
6 Функциональность 0,08 5 3 3 0,4 0,24 0,24 
7 Возможность 
настройки, калибровки 
0,07 5 2 3 0,35 0,14 0,21 
8 Наличие цифрового 
интерфейса 
0,07 5 3 1 0,35 0,21 0,07 
9 Габаритные размеры 0,05 5 4 4 0,25 0,2 0,2 
10 Внешний вид  0,05 5 2 4 0,25 0,1 0,2 
Экономические критерии оценки эффективности 
1 Уровень проникновения 
на рынок 
0,05 3 4 5 0,15 0,2 0,25 
2 Цена 0,08 5 3 4 0,4 0,24 0,32 
3 Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,06 4 3 4 0,24 0,18 0,24 
4 Послепродажное 
обслуживание 
0,06 5 4 5 0,3 0,24 0,3 
5 Наличие сертификации 0,10 5 5 5 0,5 0,5 0,5 
Итого 1 70 51 57 4,71 3,46 3,78 
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Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 
экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 
5 – наиболее сильная.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
 




где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
По результатам проведенного анализа с использованием приведенных 
критериев оценки было выявлено, что конкурентоспособность разработки выше 
конкурентоспособности аналогичных технических решений конкурентов. К 
преимуществам разработки можно отнести многофункциональность, низкое 




SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешнxdей и внутренней среды проекта.  Он 
проводится в несколько этапов. Первый этап заключается в описании сильных и 
слабых сторон проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации 
проекта, которые проявились или могут появиться в его внешней среде. Второй 
этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон проекта 
внешним условиям окружающей среды. В рамках третьего этапа составляется 
итоговая матрица SWOT-анализа, которая приведена в таблице 3. 
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Таблица 3 – Матрица SWOT 
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5.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
На какой бы стадии жизненного цикла не находилась разработка полезно 
оценить степень ее готовности к коммерциализации и выяснить уровень 
собственных знаний для ее проведения. Для этого необходимо заполнить 
специальную форму, представленную в таблице 4 [9]. 










1 Определен имеющийся научно-
технический задел 
5 4 




3 Определены отрасли и технологии 
(товары, услуги) для предложения на рынке 
5 4 
4 Определена товарная форма научно-
технического задела для представления на 
рынок 
5 2 
5 Определены авторы и осуществлена 
охрана их прав 
4 3 
6 Проведена оценка стоимости 
интеллектуальной собственности 
3 2 
7 Проведены маркетинговые 
исследования рынков сбыта 
5 4 
8 Разработан бизнес-план 
коммерциализации научной разработки 
4 1 
9 Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
5 3 
10 Разработана стратегия (форма) 
реализации научной разработки 
4 1 
11 Проработаны вопросы 
международного сотрудничества и выхода 
на зарубежный рынок 
2 2 
12 Проработаны вопросы использования 
услуг инфраструктуры поддержки, 
получения льгот 
2 1 
13 Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
4 2 
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Продолжение таблицы 4 
14 Имеется команда для 
коммерциализации научной разработки 
5 3 
15 Проработан механизм реализации 
научного проекта 
5 4 
Итого 62 39 
 
При проведении анализа по таблице, приведенной выше, по каждому 
показателю ставится оценка по пятибалльной шкале. При оценке степени 
проработанности научного проекта 1 балл означает непроработанность проекта, 
2 балла – слабую проработанность, 3 балла – выполнено, но в качестве не уверен, 
4 балла – выполнено качественно, 5 баллов – имеется положительное заключение 
независимого эксперта. Для оценки уровня имеющихся знаний у разработчика 
система баллов принимает следующий вид: 1 означает не знаком или мало знаю, 
2 – в объеме теоретических знаний, 3 – знаю теорию и практические примеры 
применения, 4 – знаю теорию и самостоятельно выполняю, 5 – знаю теорию, 
выполняю и могу консультировать.  
Оценка готовности научного проекта к коммерциализации (или уровень 
имеющихся знаний у разработчика) определяется по формуле: 
 
сумБ Бi ,  (14) 
 
где Бсум – суммарное количество баллов по каждому направлению;  
Бi – балл по i-му показателю. 
Значение Бсум позволяет говорить о мере готовности научной разработки 
и ее разработчика к коммерциализации. Так, по результатам оценки можно 
сделать вывод, что такая разработка считается перспективной, а знания 
разработчика средние. Таким образом, данная разработка готова к 
коммерциализации, а недостаточные знания разработчика объясняются 
отсутствием теоретических знаний. Однако на предприятии ООО НПП «ТИК» 
имеются специалисты, обладающие требуемыми компетенциями.  
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5.5 Методы коммерциализации результатов разработки 
 
Компания ООО НПП «ТИК» является одной из ведущих российских 
компаний по разработке и производству приборов и систем контроля и 
диагностики промышленного оборудования по параметрам вибрации и 
температуры. Основными потребителями являются предприятия 
АК «Транснефть», ОАО «Газпром», нефтеперерабатывающие и химические 
предприятия.  
В качестве метода коммерциализации разработок используется 
инжиниринг как самостоятельный вид коммерческих операций. Инжиниринг 
предполагает предоставление на основе договора одной стороной, именуемой 
консультантом, другой стороне, именуемой заказчиком, комплекса или 
отдельных видов инженерно-технических услуг, связанных с проектированием, 
строительством и вводом объекта в эксплуатацию, с разработкой новых 
технологических процессов на предприятии заказчика, усовершенствованием 
имеющихся производственных процессов вплоть до внедрения изделия в 
производство и даже сбыта продукции. 
В составе ООО НПП «ТИК» имеется отдел маркетинга и рекламы, к 
функциям которого, помимо прочего, относится продвижение продукции на 
рынок. Внедрение новой разработки на рынок осуществляется следующими 
методами: 
– информирование действующих клиентов о выпуске новой 
продукции; 
– участие в тематических, выставках, конференциях, семинарах с 
демонстрацией серийно выпускаемой продукции и прототипов разрабатываемых 
приборов и оборудования; 
– выезд к потенциальным клиентам и проведение презентаций; 




5.6 Инициация проекта 
 
Инициация проекта состоит из процессов, которые выполняются для 
нового проекта или новой стадии проекта. Для этого определяются начальные 
цели, содержание, фиксируются ресурсы. Также определяются внутренние и 
внешние заинтересованные стороны проекта. Информация по заинтересованным 
сторонам проекта представлена в таблице 5.  
Таблица 5 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
ООО НПП «ТИК» 
Разработка прототипа нового 
датчика вибрации, подготовка к 




В таблице 6 представлена информация о иерархии целей проекта и 
критериях достижения целей. 
Таблица 6 – Цели и результат проекта 
Цели проекта: 




Прототип датчика вибрации, обладающий 




Соответствие предъявляемым техническим 




Выполнение математической обработки входного 
сигнала с чувствительного элемента датчика с 
частотой 3,2 кГц 
Возможность программной настройки датчика в 
соответствии с пожеланиями заказчика 
Наличие унифицированного токового и цифрового 
выходов датчика 
Обеспечение собственного энергопотребления 
датчика ниже 3,5 мА 
 
Рабочая группа проекта отображена в таблице 7. 
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Таблица 7 – Рабочая группа проекта 
ФИО, 









ООО НПП «ТИК», 
инженер-программист, 







Кибрик Г.Е.,  















Пушинская А.Н.,  









Ограничения проекта – это все факторы, которые могут послужить 
ограничением степени свободы участников команды проекта, а также «границы 
проекта» – параметры проекта или его продукта, которые не будут 
реализованных в рамках данного проекта. Все ограничения проекта 
представлены в таблице 8. 
Таблица 8 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/допущения 
Бюджет проекта, р. 800000 
Источник финансирования ООО НПП «ТИК» 
Сроки проекта:  
Дата утверждения плана 
управления проектом 
08.06.2015 




5.7 План проекта 
 
Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 
используется для иллюстрации календарного  плана, на котором работы по теме 
представляются протяженными во времени отрезками, характеризующимися 
датами начала и окончания выполнения данных работ. 
В виде таблицы 9 представлен график, иллюстрирующий календарный 
план деятельности по выполнению ВКР. Работа по выполнению дипломного 
проекта происходила на протяжении преддипломной практики, а также во время 




Таблица 9 – Календарный план деятельности 
Вид работ Исполнители 
Тк, 
кал, дн. 
Продолжительность выполнения работ, недели 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
Составление ТЗ Руководитель  5                             
Аналитический обзор Дипломник 10                             
Разработка принципиальной 
схемы 
Дипломник 10                             
Исполнитель 2                             
Эксперт 5                             
Трассировка печатной платы Исполнитель 3                             
Макетирование Дипломник 10                             
Изготовление прототипа   10                             
Разработка алгоритма 
функционирования 
Дипломник 10                             
Руководитель 5                             
Эксперт 5                             
Подготовка документации 
Дипломник 5                             
Исполнитель 15                             
Разработка ПО 
Дипломник 25                             
Руководитель 15                             
Отладка ПО  
Дипломник 40                             
Руководитель 15                             
Эксперт 15                             
Тестирование работы датчика 
Дипломник  10                             
Руководитель 5                             
Экономический расчёт Дипломник 8                             
Социальная ответственность Дипломник 2                             
Оформление пояснительной 
записки к ВКР 
Дипломник 10 
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5.8 Бюджет проекта 
 
При планировании бюджета проекта должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов планируемых расходов, необходимых для его 
выполнения. В процессе формирования бюджета, планируемые затраты 
группируются по статьям, представленным в таблице 10. 
Таблица 10 – Группировка затрат по статьям 
Наименование статьи затрат Размер затрат, р. 
Прямые материальные затраты (сырье, 
комплектующие) 
2286,67 
Специальное оборудование 24600,00 
Амортизация оборудования 11774,36 
Основная заработная плата рабочих 260171,26 
Дополнительная заработная плата рабочих 31220,55 
Отчисления на социальные нужды 101987,13 
Оплата работ, выполняемых сторонними 
организациями 
3143,54 
Накладные расходы 233113,45 
Прочие расходы 6647,36 
Итоговая плановая себестоимость 674944,32 
 
5.8.1 Расчет затрат на сырье, материалы, комплектующие 
 
В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов 
материалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов. Эти затраты 
определяются по выражению: 
 




где Нрас – норма расхода на единицу; 
Ц – цена, р.  
В таблице 11 приведен перечень сырья и комплектующих, необходимых для 
производства прототипа одного датчика вибрации. 
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Корпусные элементы:    
Нержавеющая сталь 250 г 237 59,25 
Кабель KAWEFLEX 3333 
TKD - 3x0,25 
10 м 72,67 726,72 
Металлорукав защитный 
TDM РЗ-Ц-П-10 
10 м 37,36 373,6 
Микросхемы:       
AD5421BREZ 1 шт. 96,88 96,88 
AD5700ACPZ-RL7 1 шт. 138,4 138,4 
ADXL350 1 шт. 166,08 166,08 
EFM32WG940F512-QFN64 1 шт. 625 625 
Конденсаторы:     
CC0603KRX5R6BB105 3 шт. 0,0025 0,0075 
CC0603KRX7R9BB473 1 шт. 0,0025 0,0025 
CC0603KRX7R6BB154 1 шт. 0,0025 0,0025 
CC0603KRX7R9BB222 1 шт. 0,0025 0,0025 
CC0603JRNPO9BN681 1 шт. 0,0025 0,0025 
CC0603KRX7R7BB104 5 шт. 0,0025 0,0125 
CC0805KRX7R9BB104 1 шт. 0,0025 0,0025 
CC0603KRX5R6BB475 1 шт. 0,0025 0,0025 
Резисторы:     
RC0603JR-0710KL 2 шт. 0,002 0,004 
RC0603FR-071ML 1 шт. 0,002 0,002 
RC0805JR-0718M 1 шт. 0,002 0,002 
Прочие изделия:     
Диод 1SMA5922BT3 2 шт. 5 10 
Вилка штыревая PLD-6 1 шт. 2,75 2,75 
Всего за материлы 2198,72 
Транспортно-заготовительные расходы 87,95 
Итого по статье Змат 2286,67 
 
5.8.2 Расчёт затрат на специальное оборудование 
 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной аппаратуры, 
стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения работ по 
конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования производится по 
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действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной цене. Расчет затрат 
по данной статье приведён в таблице 12. 










1 ЭВМ 1 20000 20000 
2 Осциллограф 1 76000 76000 
3 Источник питания 
постоянного тока 
1 13600 13600 
4 Отладчик 1 11000 11000 
Итого 120600 
Сумма к амортизации 96000 
Итого по статье Зоб 24600 
 
На оборудование стоимостью больше 20000 рублей накладываются 
амортизационные отчисления. Срок полезного использования ЭВМ составляет 3 
года, осциллографа – 5 лет. Рассчитаем линейным методом амортизационные 




З З З 21866 67 р.
3 5
,      (16) 
 





З 28 11774 36 р.
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,    (17) 
 
5.8.3 Расчёт затрат на оплату труда 
 
Месячный должностной оклад работника: 
 
 м б пр д рЗ = З k k k ,    (18) 
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где Зб – базовый оклад, р.; 
kпр – премиальный коэффициент; 
kд – коэффициент доплат и надбавок; 
kр – уральский районный коэффициент, равный 1,15. 













где М – количество месяцев работы без отпуска в течение года, равное 
11,2 месяца при отпуске в 24 рабочих дня и для пятидневной недели; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени (таблица 13). 
Таблица 13 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Количество дней 
1 Календарное число дней 365 
2 Количество нерабочих дней 
2.1 Выходные дни 




3 Потери рабочего времени 
3.1 Отпуск 




Действительный годовой фонд рабочего времени  223 
 
В таблице 14 приведен расчет затрат на основную заработную плату 
исполнителей проекта. 
Таблица 14 – Затраты на основную заработную плату 
Исполнители Зб, р. kпр kр Зм, р. Здн, р. 
 Тк, 
дн. 
Зосн, р.  
1 Руководитель  25000 1,67 1,15 48012,50 2411,39 45 108512,56 
2 Эксперт 18140 1,72 1,15 35880,92 1802,09 25 18020,91 
3 Исполнитель 12800 1,67 1,15 24582,40 1234,63 20 12346,32 
4 Дипломник 7500 2,00 1,15 17250,00 866,37 140 121291,48 
Итого 260171,26 
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В статью затрат на дополнительную заработную плату включается сумма 
выплат, предусмотренных законодательством о труде, например, оплата 
очередных и дополнительных отпусков, выплата вознаграждения за выслугу лет 
и т. п. Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 12 % от 
основной заработной платы работников: 
 




где kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты;  
Зосн – основная заработная плата, р.  
Статья отчислений на социальные нужды включает в себя отчисления во 
внебюджетные фонды: 
 




где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды, 
равный 35 %. 
Полные затраты на оплату труда определяются выражением:  
 
полн осн доп внеб




В таблице 15 приведен расчёт затрат на основную и дополнительную 
заработную плату. 
Таблица 15 – Затраты на заработную плату  
Исполнители Зосн, р.  Здоп, р.  Звнеб, р.  Зполн, р. 
1 Руководитель  108512,56 13021,51 42536,92 164070,98 
2 Эксперт 18020,91 2162,51 7064,20 27247,62 
3 Исполнитель 12346,32 1481,56 4839,76 18667,63 
4 Дипломник 121291,48 14554,98 47546,26 183392,72 
Итого 260171,26 31220,55 101987,14 393378,95 
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5.8.4 Оплата работ, выполняемых сторонними организациями 
 
К данной статье относятся затраты на оплату работ, выполняемых 
сторонними организациями. В данном случае к таким работам относится 
изготовление печатных плат, которые заказываются в ООО «Резонит».  
Цена на изготовление печатных плат складывается из единовременной 
оплаты подготовки производства и переменной составляющей, зависящей от 
сложности исполнения и объема заказа [8].  
Размер печатной платы датчика составляет 20 на 35 мм. Печатная плата 
многослойная, количество слоев – 4. Рассчитаем площадь заготовки: 
 




Согласно прайс-листу, для плат площадью от 0,05 до 0,1 дм2 установлен 
повышающий коэффициент, равный 3. Также установлен коэффициент на 
срочное выполнение заказа, равный 1,9 к стоимости дм2 для многослойных 
печатных плат. Тогда затраты на изготовления одной печатной платы составят: 
 




5.8.5 Накладные расходы 
 
В эту статью включаются затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, 
эксплуатации и ремонту оборудования, производственного инструмента и 
инвентаря, зданий, сооружений и др. Накладные расходы составляют 70–90 % от 
суммы основной и дополнительной заработной платы, работников, 
непосредственно участвующих в выполнении проекта.  
Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле: 
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где kнакл – коэффициент накладных расходов, принятый равным 0,8. 
Затраты на накладные расходы составят: 
 




5.8.6 Прочие расходы 
 
Под прочими расходами понимаются расходы на потребляемую 
электроэнергию. Полезный фонд времени работы всех устройств рассчитывается 
по формуле: 
 
пол общ см см
10
1 140 8 1 1 1008
100 100
T T t N ( ) ( ) ,

            (27) 
 
где Тобщ – общий фонд времени работы устройств, дни; 
Nсм – количество смен работы устройств; 
tсм – время одного рабочего дня, ч; 
 – простои, в процентах от общего фонда времени работы. 
Расчет стоимости потребляемой энергии оценивается по формуле (28) и 
представлен в таблице 16. 
 




где P – мощность, потребляемая, кВт; 
Тпол – полезный годовой фонд работы, машинный час в год; 
Zэл – тариф за 1 кВт·ч, равный 3,79 р. 
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Итого 1,74 6647,36  
 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется калькуляция плановой себестоимости проекта по форме, 
приведенной в таблице 10. Итоговая плановая себестоимость составила 
674944,32 р. 
 
5.9 Расчет серийной себестоимости одной единицы продукции 
 
В статью затрат на сырье, материалы и комплектующие включаются 
затраты на приобретение всех видов материалов, комплектующих изделий и 
полуфабрикатов, необходимых для производства датчика. Затраты по данной 
статье остаются такими же, как и в предыдущем пункте: Змат = 2286,67 р. 
Определим затраты на оплату труда. В таблице 17 приведена 
среднедневная заработная плата производственных рабочих и инженерно-
технических работников, участвующих в изготовлении датчика. 
Таблица 17 – Среднедневная заработная плата работников 




13890 0,90 0 1,15 14376,15 722,03 
2 Оператор станков ЧПУ 12500 0,90 0 1,15 12937,5 649,78 
3 Токарь 13160 0,82 0 1,15 12409,88 623,28 
4 Оператор фрезерно-
гравировального станка с 
ЧПУ 
12500 0,67 0 1,15 9631,25 483,72 
5 Слесарь 
механосборочных работ 
12300 0,70 0 1,15 9901,5 497,30 
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Продолжение таблицы 17 
6 Гравер 9000 0,67 0 1,15 6934,5 348,28 
7 Контрольный мастер 
ОТК 
12000 0,80 0 1,15 11040 554,48 
8 Монтажник РЭА 14500 1,00 0 1,15 16675 837,49 
9 Слесарь-сборщик 10000 0,90 0 1,15 10350 519,82 
10 Регулировщик РЭА 11800 0,80 0 1,15 10856 545,23 
11 Инженер-метролог 10000 0,67 0 1,15 7705 386,98 
12 Техник-наладчик 9600 0,67 0 1,15 7396,8 371,50 
 
В таблице 18 приведен расчет затрат на основную заработную плату 
работников, задействованных в изготовлении одного датчика вибрации с 
расчетом на восьмичасовой рабочий день. 
Таблица 18 – Затраты на основную заработную плату 



























































Монтажник РЭА 120 209,37 







Сборка Слесарь-сборщик 10 10,83 
Предварительная 
проверка 




Монтажник РЭА 30 52,34 
Старение Монтажник РЭА 60 104,69 





















Итого по статье Зосн 641,43 
 
В таблице 19 приведен расчёт затрат на основную и дополнительную 
заработную плату. 
Таблица 19 – Затраты на заработную плату  
Исполнители Зосн, р. Здоп, р. Ззп, р. 
1 Оператор заготовительного оборудования 31,59 3,79 35,38 
2 Оператор станков ЧПУ 43,32 5,20 48,52 
3 Токарь 6,49 0,78 7,27 
4 Оператор фрезерно-гравировального станка с 
ЧПУ 
15,12 1,81 16,93 
5 Слесарь механосборочных работ 39,37 4,72 44,09 
6 Гравер 7,26 0,87 8,13 
7 Контрольный мастер ОТК 28,88 3,47 32,34 
8 Монтажник РЭА 368,15 44,18 412,32 
9 Слесарь-сборщик 43,32 5,20 48,52 
10 Регулировщик РЭА 34,08 4,09 38,17 
67 
Продолжение таблицы 19 
11 Инженер-метролог 16,12 1,93 18,06 
12 Техник-наладчик 7,74 0,93 8,67 
Итого по статье Ззп 641,43 76,97 718,40 
 
Определим по формуле (19) отчисления на социальные нужды: 
 
внеб




Тогда полные затраты на оплату труда составят: 
 
от осн доп внеб




Амортизационные отчисления определяются в процентом соотношении 
от основной заработной платы. В среднем по отрасли, исходя из статических 
данных, они составляют 400 %. Следовательно, эти расходы составляют: 
 
ам осн




Определяем общепроизводственные расходы (оплата электроэнергии, 
коммуникации). В среднем по отрасли, исходя из статических данных, они 
составляют 300 % от основной заработной платы: 
 
пр осн




К статье внепроизводственных расходов относятся затраты на оплату 
изготовления печатных плат, которые заказываются в ООО «Резонит».  
Согласно прайс-листу, чем больше размер платы, тем меньше стоимость 
ее изготовления. Кроме того, для плат площадью меньше 0,3 дм2 имеются 
68 
повышающие коэффициенты. В таком случае выгодно произвести 
мультиплицирование печатных плат, например, по десять штук на одной 
заготовке. Рассчитаем затраты на изготовление одной печатной платы в составе 
партии из 500 плат. Рассчитаем площадь заготовки: 
 














Р = 38 12 р.
500
,  (35) 
 
Производственная себестоимость датчика составит: 
 




Полная себестоимость:  
 








Таблица 20 – Калькуляция себестоимости единицы продукции 
Наименование статьи затрат Размер затрат, р. 
Прямые материальные затраты (сырье, 
комплектующие) 
2286,67 
Основная заработная плата рабочих 641,43 
Дополнительная заработная плата рабочих 76,97 
Социальный налог 251,44 
Амортизационные отчисления 2565,70 
Общепроизводственные расходы 1924,28 
Производственная себестоимость 7746,49 
Внепроизводственные расходы 38,12 
Полная себестоимость 7784,61 
 
5.10 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
5.10.1 Оценка абсолютной эффективности исследования 
 
Горизонт расчёта проекта определяется временем на разработку датчика 
вибрации и на его производство. 
Для датчика вибрации можно определить длительность этапов: 
– разработка внедрение в производство – 1 год. 
– серийное производство – не менее 5 лет. 
В итоге горизонт расчёта принимается равным 6 лет, а 
продолжительность шага расчёта – 1 год. 
Данные сроки выбраны исходя из следующих соображений. Разработка 
датчика занимает относительно небольшой срок, в связи с тем, что происходит 
постоянное совершенствование электронных компонентов, а также имеется 
возможность появления конкурентных приборов. В ходе разработки датчика 
решаются вопросы освоения изделия в серийном производстве, доработка 
изделия, выпуск опытного образца. 
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Замена датчика в производстве произойдёт не менее чем через 5 лет. 
Однако предусматривается вероятность доработок датчика и внедрение 
изменений в производственный процесс. 
Запланированные показатели производства на следующие 5 лет 
отображены в таблице 21. 
Таблица 21 – Запланированные показатели производства 
Период расчета, год 1 2 3 4 5 
Объём выпуска, шт 2000 2000 2000 2000 2000 
Цена продажи  
(без НДС), р. 
11676,92 13083,98 14660,60 16427,21 18406,68 
Издержки, р. 7784,61 8722,66 9773,74 10951,47 12271,12 
 
Цена продажи рассчитывается из себестоимости единицы продукции с 
добавлением прибыли в процентах. Предусматривается прибыль, равная 50 % от 
себестоимости. Величина издержек зависит от уровня инфляции в стране, 
который с начала 2015 года составляет 12,05 %. 
В таблице 22 представлен план денежных потоков на период расчета. 
Таблица 22 – План денежных потоков 
Показатель, 
млн. р. 
Номер шага (периода) расчета (t) 
0 1 2 3 4 5 
Выручка от 
реализации 
0,000 23,354 26,168 29,321 32,854 36,813 




0,000 19,150 21,458 24,043 26,941 30,187 
Общие издержки  0,675 15,569 17,445 19,547 21,903 24,542 
Прибыль от 
реализации 
0,000 3,581 4,012 4,496 5,038 5,645 
Налог на прибыль 
(24%) 
0,000 0,859 0,963 1,079 1,209 1,355 
Чистая прибыль 0,000 2,722 3,049 3,417 3,829 4,290 
Денежный поток -0,675 2,722 3,049 3,417 3,829 4,290 
 
Чистый дисконтированный доход (ЧДД) – накопленный 
дисконтированный эффект за расчетный период. Дисконтирование представляет 
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собой приведение доходов и расходов будущих периодов к текущему моменту с 
учетом временной стоимости денежных средств. Коэффициент дисконтирования 










где Е – ставка дисконтирования за период, принятая равной 10 %; 
t – порядковый номер периода с начала реализации проекта. 
Расчет чистого дисконтированного дохода приведен в таблице 23. 
Таблица 23 – Расчет чистого дисконтированного дохода 
Год Денежный поток, млн. р. 
КД при  
Е = 10 % 
ЧДД, 
млн. р. 
ЧДД с нарастающим 
итогом, млн. р. 
0 -0,675 1,000 -0,675 -0,675 
1 2,722 0,909 2,474 1,799 
2 3,049 0,826 2,519 4,318 
3 3,417 0,751 2,566 6,884 
4 3,829 0,683 2,615 9,499 
5 4,290 0,621 2,664 12,163 
 
Из проведенных расчетов можно заключить, что после внедрения 
разработанного датчика вибрации в производство затраты на его разработку 
окупятся в течении первого года реализации. Это связано с наличием 
налаженной производственной линией на предприятии ООО НПП «ТИК». В 
данном расчете не учтены затраты на проведение сертификации датчика, а также 
возможные затраты на послепродажное обслуживание. 
 
5.10.2 Оценка сравнительной эффективности разработки 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности разработки. Его нахождение связано с 
определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 
ресурсоэффективности [9]. 
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Интегральный показатель финансовой эффективности получают в ходе 
оценки бюджета затрат нескольких вариантов. Для этого наибольший 
интегральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 
расчета, с которым соотносится финансовые значения по всем вариантам 
исполнения. В качестве аналога разработки примем канал виброизмерительный 
ИКВ-1-2-1 исп. В производства ООО НПП «ТИК», предназначенный для 
измерения СКЗ виброскорости. 









I   (39) 
 
где р
фI  – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения. 






















I    (41) 
 
Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 
отражает соответствующее численное удешевление стоимости разработки в 
разах. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 























где Im – интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов; 




ib  – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Результаты расчета интегрального показателя ресурсоэффективности 
представлены в таблице 24. 







1 Способствует росту 
производительности систем 
контроля 
0,1 5 5 
2 Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,15 5 4 
3 Помехоустойчивость 0,15 3 4 
4 Энергопотребление 0,20 5 4 
5 Надежность 0,25 4 4 
6 Материалоемкость 0,15 5 3 
Итого 1 4,45 3,95 
 
Интегральный показатель эффективности разработки и аналога 
определяется на основании интегрального показателя ресурсоэффективности и 






















    (45) 
 
Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 
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Проведенные расчеты сведены в таблицу 25. 
Таблица 25 – Сравнительная эффективность разработки 
Показатели Аналог Разработка 
1 Интегральный финансовый показатель разработки 1 0,32 
2 Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
3,95 4,45 
3 Интегральный показатель эффективности 3,95 13,72 
4 Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
3,47 
 
